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1．研究の背景と目的 
近年，我が国では高齢化社会の進行が問題となっている．
主な問題としては，転倒による骨折や歩行能力の低下が挙げ
られる(1)．これらの問題を解決するために，転倒予防や歩行
改善のニーズが高まっており，歩行の定量的な評価が必要と
されてきている．また，高齢者特有の疾患として Fig. 1に示
すような円背と呼ばれる高齢者の脊柱後湾変形が問題にな
っている(2)．この症状は進行していくことで，体幹が前傾し
ていき，背中が丸くなっていく．このことが，歩行速度や歩
行時の身体の前後方向の重心位置バランスの低下に影響を
与え，転倒事故につながると考えられている．しかし，円背
の進行度が歩行時の推進力や身体の前後方向の重心変化に
どのように影響するのか，定量的に歩行解析した研究は行わ
れていない．そのため，円背歩行の工学的な解析が求められ
る． 
円背に関する従来研究として，円背姿勢からの起立への影
響を調べたもの(3)，円背歩行のバランス及び歩行能力の関係
を示す研究(2)などが行われている．その中でも，円背歩行の
研究において，背中が丸くなるほど歩行バランスや歩行速度
が低下するため，姿勢を含めた歩行評価が必要であることが
示唆されている(2)．しかし，円背の進行度の違いが歩行時の
推進力や身体の前後方向の重心変化にどの程度影響するか，
歩行時に働く力の変化を工学的に計測した上での定量的評
価がなされていないという問題点があった． 
また，工学的な歩行計測・解析の研究として，フォースプ
レートを床面に配置してその上を歩行するもの(4)，靴のイン
ソール上に薄型のセンサを配置したもの(5)(6) などが行われ
ている．しかし，それらの計測方法の問題点として，計測ス
ペースが限定されてしまう，局所的な多点での力計測ができ
ない，自然な歩行状態を再現できていない，足裏に発生する
力のみの計測となっているなどの問題が挙げられる． 
そこで本研究では，歩行の妨げにならないように，靴内部
に小型・薄型の 3軸力センサを配置した靴型 3軸力センサデ
バイスを試作する．また，靴の踵側面に加わる力を計測する
ためのフレキシブル 3軸力センサも試作する．さらに，円背 
 
Fig. 1 Kyphotic walking. 
 
Fig. 2 (a) Position of the sensor. (b) A triaxial force sensor. 
(c) The micro flexible triaxial force sensor. 
 
の進行度を示す円背指数を変化させるための疑似円背装具
を試作し，被験者が健常者であっても円背状態を再現可能と
する．これらのデバイスと装具を使用し，円背指数を変化さ
せ，歩行した時に働く力を計測する．実験より，円背の進行
度の影響による，歩行時に働く垂直方向と推進方向の力の変
化を定量的に評価し，円背の影響を明らかにすることで，高
齢者の歩行の改善に貢献できる可能性を示す． 
 
2．デバイスの構成 
2.1 靴型 3軸力センサデバイス 
本研究では，Fig. 2(a)に示すように，靴内部に 3軸力セン
サを配置する．足底インソール部には Fig. 2(b)のようにタッ
チエンス(株)のショッカクチップ TMを 5個配置し，踵側面部
には Fig. 2(c)に示すような，フレキシブルマイクロ 3軸力セ
ンサを試作し，1個配置する． 
2.2 フレキシブルマイクロ 3軸力センサ  
Fig. 2(c)に示す踵側面に配置するフレキシブルマイクロ 3
軸力センサは，寸法が 10 × 10 × 3 mm3となっており，小型・
薄型のため歩行の妨げにならない．さらに，フレキシブル基
板を用いることにより，踵のような曲面にも配置できるよう
にした．また，フレキシブルマイクロ 3軸力センサに用いる
マイクロ 3軸ひずみゲージ(7)を Fig. 3に示す．このひずみゲ
ージをフレキシブル基板上に貼りつけ，弾性体であるシリコ
ーンゴムに埋め込むことで，センサとして使用する．このひ
ずみゲージ上には，2本 1 組の両持ち梁が 3組配置されてい
る．圧力検出用の両持ち梁は梁上面，せん断力検出用の両持
ち梁は梁側面に，それぞれピエゾ抵抗層が形成されている．
垂直方向，せん断方向の力検出用の梁は，それぞれの力が加
わった際に大きな変形をするようになっている． 
 Fig. 3 The sensor chip and measurement method. 
 
Fig. 4 Measurement system. 
 
2.3 計測システム 
本研究で用いる計測システムを Fig. 4に示す．計測システ
ムは，靴型 3軸力センサデバイス，アンプ基板，CPU基板，
モバイルバッテリーで構成されている．靴の底面インソール
上にタッチエンス(株)のショッカクチップを配置するために，
右足用のインソールにショッカクチップと同じサイズの穴
を開け，その場所にはめ込むことによって配置した．ショッ
カクチップの位置は拇趾球，小指球，中足部内側，中足部外
側，踵底面，踵側面の 6箇所とした．ショッカクチップから
伸びる配線は，インソールの裏側につけた溝を通し，靴の側
面に入れた切れ込みの穴から外側に出し，靴の表の前面部に
固定されたアンプ基板に接続した．また，足底インソール部
で計測されたセンサの抵抗値変化はアンプ基板により 100 
倍に増幅され，CPU 基板を介して Bluetooth で PC 上に無線
でデータが送信される．また，電源供給用のモバイルバッテ
リーは，足首に固定して使用した． 
2.4 疑似円背装具 
本研究では Fig. 5に示すように，円背の進行度を示す指標
の円背指数を変化させるための疑似円背装具を試作した．こ
の装具は腹部板，脚部版，たこ糸で構成されており，首と腹
部板と脚部版の 3点で支持しているたこ糸の長さを調節する
ことで，自由に円背指数を変えることが可能になっている．
また，Fig. 6 に示すような方法で，円背指数の計測(8)を行う
ことができ，第 7頸椎棘突起を C7，第 4腰椎棘突起を L4と
し，その C7と L4にかけて背部の湾曲をなぞることで計測が
可能となる．ここで，C7と L4を結ぶ直線の長さを L，Lの
中点と曲線の中心点を結ぶ直線の長さを Hと定義する．計測 
 
Fig. 5 Simulated kyphotic system. 
 
Table 1 Index of kyphotic(8) 
Normal Mild Moderate Severe 
9.2±2.5 12.7±3.6 17.9±2.5 22.3±2.5 
 
 
Fig. 6 Measuring method of kyphotic. 
 
された L と H の値を式(1)を用いて計算することで，円背指
数の算出が可能となる．また，円背指数の進行度の違いをま
とめたものを Table 1のように示す． 
円背指数 = (H / L) × 100              (1) 
また，本研究における円背指数の計測は，C7から L4にか
けての背部に自在曲線定規を当てて計測した． 
 
3．実験 
3.1 基礎特性実験 
試作したフレキシブルマイクロ 3軸力センサに垂直，せん
断方向荷重を加え，センサに加わる垂直応力とせん断応力と
の出力電圧の関係を求める．3軸力センサを増幅基板を介し，
フォースゲージと共にオシロスコープへ接続して出力電圧
の変化を計測した．また，垂直方向，せん断方向共に 1 N～
10 Nまで連続的に荷重を付加した．計測結果を Fig. 7に示す．
その結果，荷重に比例した出力電圧の増加を確認した．出力
電圧を応力に変換する式を式(2)~(4)に示す．また，Vz，Vx，
Vy及び Pz，τx，τyは，それぞれ垂直・せん断方向の出力電圧，
応力である． 
Pz = 86.2 [kPa / V] × Vz                             (2) 
τx = 34.8 [kPa / V] × Vx                             (3) 
τy = 38.0 [kPa / V] × Vy                             (4) 
 Fig. 7 Basic property of micro flexible triaxial force sensor. 
 
3.2 歩行実験概要 
試作した靴型デバイスと疑似円背装具を用いて歩行実験
を行う．被験者は 24 歳の男性 1 名，身長と体重はそれぞれ
180 cm，78 kgであった．歩行ピッチはメトロノームを用い
て 1.6 Hzに調節し，歩幅は 70 cmに固定して歩行実験を行っ
た．また，波形データに関しては，3，5，7歩目を使用した．
全ての実験において，計測開始時にはセンサに負荷がかから
ないように，足を地面から浮かせた状態で開始した． 
3.3歩行実験 
疑似円背装具を付けていない状態で歩行実験を行い，その
時の 3軸力センサに加わる力の変化を計測した．拇指球，小
指球，踵側面，踵底面部において発生する応力は，垂直方向
については体重の加わる下向きを正，せん断方向については
推進方向を正としてグラフに示す．実験結果のグラフを垂直
方向に発生した応力は Fig. 8(a)，推進方向に発生した応力は
Fig. 8(b)に示す．また Fig. 8より，垂直，推進方向に発生し
た応力の平均値を Table 2(a)，Table 2(b)にそれぞれ示す． 
Table 2(a)より，垂直方向では拇指球で 113 kPa，小指球で
74.8 kPa，踵底面で 113 kPaの応力が発生した．これより，歩
行時には，拇指球と踵底面で優位に床を押し付ける力が働き，
歩行時の身体の重心の前後方向の安定性は，この 2点の力の
強弱により変化すると考えられる．例えば，拇指球に働く力
が踵底面に比べ大幅に増加した場合，身体の重心位置が前方
に変化し，前のめりになることが予想される．また，Fig. 8(a)
に示すように，拇指球と踵底面では，ほぼ同じ応力が働いて
おり波形も乱れていないことから，安定した歩行ができてい
ることがわかる． 
Table 2(b)より，推進方向では拇指球で 43.7 kPa，踵側面で
38.2 kPa，踵底面で-21.1 kPaの応力が発生し，拇指球では踵
底面よりも大きな応力が発生していた．これは，歩行して前
方に進むためには，踵底面と比較して，拇指球で大きな推進
方向の力を発生させる必要があるためである．また，Fig. 8(b)
の波形より，正常な歩行状態では安定した推進力と歩行をブ
レーキさせる力が得られていることがわかる．  
3.4 円背指数変化実験 
円背指数を軽度，中等度，重度と変化させた時の 3軸力セ
ンサに加わる歩行時の力の変化を計測した．3.3 項の歩行実
験と同様に，垂直方向応力については体重の加わる下向きを
正，せん断方向応力については推進方向を正としてグラフに
示す．円背指数が軽度～中等度の間に関しては，波形の変化
があまり現れなかったため，円背指数が軽度，重度の時の垂 
  
(a) Vertical stress.         (b) Propulsive stress. 
Fig. 8 Relationship between walking and force. 
 
Table 2 Measured average value of vertical stress  
and propulsive stress 
(a) Vertical  (b) Proplulsive 
Thenar [kPa] 113 Thenar [kPa] 43.7 
Antithenar [kPa] 74.8 Heel side [kPa] 38.2 
Heel bottom [kPa] 113 Heel bottom [kPa] -21.1 
 
 
(a) Index of kyphotic : mild.  (b) Index of kyphotic : severe. 
Fig. 9 Relationship between index of kyphotic vertical  
and force. 
 
 
(a) Index of kyphotic : mild.   (b) Index of kyphotic : severe. 
Fig. 10 Relationship between index of kyphotic  
and propulsive force. 
 
直方向の実験結果を Fig. 9(a)と Fig. 9(b)，推進方向の実験結
果を Fig. 10(a)と Fig. 10(b)にそれぞれ示す．また，Fig. 9より，
拇指球，小指球，踵底面部において垂直方向に発生した 3，5，
7歩目の応力の最大値の平均値を Table 3に，Fig. 10より，拇
指球，踵側面，踵底面部において推進方向に発生した応力の
最大値の平均値を Table 4に示す．Table 3より，垂直方向に
発生した応力は軽度円背では拇指球で 126 kPa，小指球で 67.9 
kPa，踵底面で 111 kPa，重度円背では拇指球で 163 kPa，小
指球で 58.5 kPa，踵底面で 113 kPaとなった． 
まず，垂直方向に発生した応力について考察する．Table 3
に示すように，拇指球では，円背指数が重度の時，軽度と比
較して発生する応力は 1.29倍へ増加した．これは円背指数が
重度になると，身体の重心位置が前のめりになり，転倒を防 
Table 3 Measured average value of the vertical stress 
Index of kyphotic Mild Severe 
Thenar [kPa] 126 163 
Antithenar [kPa] 67.9 58.5 
Heel bottom [kPa] 111 113 
 
Table 4 Measured average value of the propulsive stress 
Index of kyphotic Mild Severe 
Thenar [kPa] 40.5 17.4 
Heel side [kPa] 43.7 54.2 
Heel bottom [kPa] -18.7 -7.96 
 
ぐために拇指球で床を捉えようとする力が増加するためだ
と考えられる．また，Table 3より，円背指数が軽度と重度に
おいて，拇指球と踵底面に発生した応力を比較すると，軽度
の時は踵底面の応力に対して拇指球の応力が 1.13 倍の増加
に留まっているが，重度の時は 1.44倍となっている．3.3項
の正常歩行状態ではこの 2 点の値はほぼ同じであったため，
重度円背では 2 点の発生応力のつり合いが取りにくくなり，
その結果，身体の重心位置が前方へ移動してしまうことが考
えられる．また，Fig. 9(a)に示すように，拇指球では，軽度
円背で波形に乱れは生じていないが，Fig. 9(b)に示す重度円
背では発生応力のピーク前後で乱れが生じ，ピークの大きさ
も変動している．このことからも，身体の重心位置の前方へ
の移動が，発生する応力の安定性に影響を与えていることが
わかる．小指球では Table 3より，重度円背の時，軽度円背
と比較して発生した応力が 0.86倍に減少した．これは，重度
円背により，身体の重心位置が前方へ移動した時，より拇指
球側で床を捉えようとする意識が強くなるためではないか
と考えられる．以上より，重度円背が身体の前後の重心位置
を前方へ移動させ，歩行を不安定にさせてしまうことが考え
られる． 
次に，推進方向に生じる応力について考察する．Table 4
に示すように，拇指球では円背指数が軽度の時と比較して，
重度の時に発生する応力が 0.43倍に減少した．これより，重
度円背では，得られる推進力が大幅に減少してしまうことが
わかる．また，Fig. 10の波形を比較すると，軽度では Fig. 10(a)
のように乱れが見られないが，重度では Fig. 10(b)のように不
規則な乱れが生じている．これは安定して蹴りだしが行えて
いないことを示しており，このことが推進力の低下に結びつ
いていると考えられる．また，踵底面部では Table 4に示す
ように，円背指数が軽度と比較して，重度の時では足の着地
時の歩行をブレーキさせる力が 0.43倍となった．重度円背に
おいて安定して歩行するためには，正常時に比べ大きなブレ
ーキ力が必要となるはずである．しかし，実際はブレーキ力
が小さくなっているため，足の着地時に身体の重心位置が前
方へ移動する原因の1つになっていると考えられる．最後に，
踵側面部では Table 3に示すように，発生した応力は重度の
時，軽度と比較して 1.24倍に増加した．これは，重度円背時
に身体の重心位置が前方に移動した時に，踵を靴の側面に押
し付けて，靴に頼ろうとする意識が働くためだと考えられる．
以上より，重度円背が推進力・歩行をブレーキさせる力を大
幅に減少させ，安定した歩行を困難にしてしまうことが考え
られる． 
 
4．結論 
本研究では，小型・薄型の 3軸力センサを配置した靴型 3
軸力センサデバイスを試作した．円背指数を変化させるため
の疑似円背装具を試作し，円背姿勢を再現した．円背指数変
化実験より，拇指球で垂直方向に発生する応力は円背指数が
重度の時，軽度の時と比較して 1.29倍に増加した．円背指数
が軽度と重度で，拇指球と踵底面に発生した応力を比較する
と，軽度の時は踵底面の応力に対して拇指球の応力が 1.13
倍，重度の時は 1.44倍となった．小指球では，軽度と比較し
て，重度の時は 0.86倍に減少した．推進方向に発生する応力
は拇指球で円背指数が重度の時，軽度の時と比較して 0.43
倍に減少した．踵底面では指数が重度の時，軽度と比較して
歩行をブレーキさせる力が 0.43倍となった．以上より，重度
円背は歩行時の身体の重心位置を前方へ移動させ，推進力及
び歩行をブレーキさせる力の低下に大きく影響を与えるこ
とを明らかにし，高齢者の歩行の改善に貢献できる可能性を
示した． 
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